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ABSTRAKT  
 
Cílem bakalářské práce je navrhnout technologii výroby držáku. Byl zadán plechový díl 
držáku sluchátek do lehkého sportovního letadla. První část práce se zabývá přípravou 
polotovaru dělením materiálu, popisuje metody ohýbání a povrchové úpravy nerezové oceli. 
V druhé části jsou rozebrány technologické náležitosti součásti, provedeny výpočty pro 
stanovení rozvinutého tvaru, střižné práce a střižné síly, vypočtena celková spotřeba 
materiálu, minimální a maximální poloměry ohybu, odpružení, ohybová síla a ohybová práce. 
Z těchto výpočtů vychází návrh ohýbacího nástroje pro výrobu zadané součásti. Z nákladů na 
pořízení přípravku je provedeno ekonomické zhodnocení a je stanovena prodejní cena 
jednoho kusu držáku. V závěrech je celý průběh návrhu technologie výroby držáku shrnut.  
 
 
 
 
Klíčová slova: 
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ABSTRACT 
 
The object of this bachelor thesis is to propose manufacturing process of the holder by using 
technologies of metal processing. The design of the holder of the headset for light sport 
aircraft is assigned. The first part of this thesis describes preparation of the semi-finished 
product by the material cutting, bending methods and final surfacing of the part. In the second 
section there are evaluated technological aspects of the part, made calculations for dimension 
of the developed shape of the part, cutting force and cutting work, the total material 
consumption, minimal and maximal radius of the bend, spring-back, bending force and 
bending work. The bending jig was then designed according to those calculations. Based on 
the price quotation for the jig acquisition was performed the economical evaluation and was 
set the sale price of one piece of the headset holder. The process of the design is then briefly 
summarized in the conclusion. 
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ÚVOD [1], [2], [3]                        
 
     Tváření kovů je jedním z nejrozšířenějších a ekonomicky nejvýhodnějších způsobů 
průmyslové výroby součástí. Jedná se o beztřískovou technologii, u které je požadovaného 
tvaru součásti dosaženo působením vnějších tvářecích sil na tvářený materiál, přičemž je 
překročena mez pružnosti, ale není překročena mez pevnosti. K plastickému přetvoření 
nedochází v celém objemu tvářené součásti, ale pouze lokálně, či částečně. 
     Rozlišují se dva hlavní druhy tváření. Plošné tváření, do něhož patří stříhání, ohýbání a 
tažení, je charakterizováno dvouosou (plošnou) deformací. Při plošném tváření dochází k 
přetvoření výchozího polotovaru, ve většině případů plechu, na součást požadovaných 
rozměrů, bez podstatné změny tloušťky materiálu. Při objemovém tváření dochází vlivem 
tříosé (prostorové) deformace ke změně tloušťky materiálu a tím i ke změně jeho objemu. 
Mezi technologie objemového tváření se řadí kování a protlačování.  
     Klasické metody dělení a tváření materiálu doplňují moderní technologie, například dělení 
laserem, plazmou, vodoabrazivním paprskem atd.  
     Mezi hlavní výhody tváření patří vysoká produktivita při sériové výrobě, geometrická 
přesnost, v případě správné přípravy polotovaru i úspora materiálu a energií. Výběrem 
vhodného materiálu lze pak dosáhnout i dobrých mechanických vlastností vyrobené součásti.  
     Technologie tváření jsou v dnešní době zdokonalovány číslicově řízenými stroji, které 
stejně jako nekonvenční metody zpracování materiálu snižují pracnost, náklady a zároveň 
dokáží zvýšit kvalitu tvářených součástí. 
 
 
 
 
Obr. 1 Ukázka součástí vyrobených tvářením  
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1 ROZBOR PROBLÉMU [7-20] 
  
     Součást, která je předmětem řešení, je držák sluchátek pro malý sportovní letoun. Je 
umístěn v kokpitu. Nemusí plnit žádné bezpečnostní předpisy, jedná se pouze o odkládací 
místo pro sluchátka během parkování. Model součásti je na obr. 2, jeho podoba a umístění 
v letounu na obr. 3.  
     Předpokládá se malosériová výroba s maximálním využitím technologií dostupných ve 
firmě. 
     Jelikož se jedná o díl, který plní i estetickou funkci, měla by být provedena povrchová 
úprava pro zlepšení vzhledu.  
 
 
Obr. 2 Držák sluchátek 
 
 
 
Obr. 3 Umístění držáku v letadle 
 
     Jako použitý materiál byla konstruktéry předepsána nejvíce rozšířená korozivzdorná ocel 
1.4301 dle EN 10088-1 (dříve ČSN 17 240) o tloušťce 1mm. Je to ocel austenitická, 
nestabilizovaná, legovaná chromem (Cr) v obsahu 17 – 19,5 hmotn. % a niklem (Ni) 8 – 10,5 
hmotn. %. Obsah uhlíku (C) je menší než 0,07 hmotn. %.  
12 
 
Tato ocel je nemagnetická a nekalitelná. Je svařitelná, v oblasti tepelného ovlivnění svaru 
náchylná k mezikrystalické korozi.  
Proti korozi v běžném prostředí (voda, slabé kyseliny, atmosféra) je velmi odolná. 
Má  výborné mechanické vlastnosti a je proto vhodná ke tváření, ovšem při tažení má sklony 
ke zpevňování za studena.  
Používá se ve všech oblastech průmyslu, kromě chemického. Na základě chemického složení 
je ocel vhodná i pro potravinářský průmysl a gastronomická zařízení.  
 
Mechanické vlastnosti a chemické složení 
 
     V následujících dvou tabulkách jsou uvedeny základní mechanické vlastnosti a chemické 
složení předepsané oceli 1.4301. 
 
Tab.1 Mechanické vlastnosti oceli 1.4301 
 
Materiál 
Hustota 
[g/cm
3
] 
Tvrdost 
[HB] 
Smluvní mez 
kluzu Rp0,2 
[MPa] 
Pevnost 
v tahu Rm 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Minimální 
mez kluzu 
Re [MPa] 
X5CrNi18-10 7,9 215 190 500 – 700 45 225 
 
 
Tab.2 Chemické složení oceli 1.4301 
 
Materiál 
Chemické složení tavby v hmotnostních % 
C Si Mn P S Cr Ni  N 
X5CrNi18-10 ≤ 0,07 ≤ 0,1 ≤ 2,0 ≤ 0,045 ≤ 0,03 17,0 ÷ 19,5 8,0 ÷ 10,5 ≤ 0,11 
 
 
1.1 Volba vhodné výrobní technologie 
 
     Výběr vhodné technologie výroby by měl začít přípravou polotovaru, výrobou rozvinutého 
tvaru součásti. Existuje několik druhů dělení materiálu (stříhání, řezání vodoabrazivním 
paprskem, řezání laserem, vysekávání). Po určení nejvhodnější technologie pro přípravu 
polotovaru je nutno vybrat i technologii pro ohýbání držáku s ohledem na sériovost (ohýbání 
na ohýbačkách, na ohraňovacím lisu, ohýbacím nástrojem). Na závěr je potřeba zvážit a 
případně zvolit vhodný způsob povrchové úpravy.  
 
 
1.2 Technologie dělení materiálu 
 
     Pro dělení materiálu lze použít běžně dostupných a používaných metod, stejně tak jako 
metod moderních a nekonvenčních. 
 
1.2.1 Řezání vodním (vodoabrazivním) paprskem 
  
     Díky energii vodního paprsku, jej lze použít pro dělení většiny materiálů včetně materiálů 
s vysokou pevností, ale i měkkých, křehkých i houževnatých. Řezání vodním paprskem by se 
dalo přirovnat k urychlené erozi, jedná se o obrušování materiálu tlakem vody. Ilustrativní 
schéma – řez tryskou pro vodoabrazivní dělení materiálu je uvedeno na obr. 4. 
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Speciální vysokotlaká čerpadla dodávají pracovní tlak od 4000 do 6000 barů. Ve směšovací 
komoře je přidáno abrazivo. Jako abrazivo se používá nejčastěji přírodní granát nebo olivín. 
Šířka řezu je 0,35-1,5 mm. Pro řezání měkkých materiálů není nutno abrazivo přidávat a 
používá se čistého vodního paprsku.  
Řezání vodním paprskem je velmi přesnou technologií. Výhodou je, že nedochází 
k tepelnému ani chemickému ovlivnění okolí řezu a k vnitřnímu pnutí v děleném materiálu. 
Řez je kvalitní, čistý, bez otřepů, nedochází k narušení povrchové ochrany. Mezi nevýhody 
naopak patří nutný kontakt děleného materiálu s vodou. Kvůli tomu je nutno před řezáním 
kovové materiály důkladně ošetřit. 
 
 
 
Obr. 4 Schéma vysokotlaké trysky pro vodoabrazivní dělení materiálu [18] 
 
1.2.2 Řezání plazmou 
 
     Mezi řezaným materiálem a tryskou vzniká přivedením elektrického napětí koncentrovaný 
elektrický oblouk, který pomocí plazmového svazku taví materiál. Z toho plyne, že plazmou 
se dají dělit pouze elektricky vodivé materiály. Teplota plazmatu dosahuje až 20 000 °C 
a  plyn dosahuje rychlosti až 2300 m / s. Kvůli vysokým teplotám je tryska chlazena vodou 
(schéma řezání plazmovým hořákem viz obr. 5). Plazmovým plynem bývá nejčastěji stlačený 
vzduch, argon, dusík a kyslík, dle druhu děleného materiálu pak jejich kombinace (např. pro 
vysokolegovanou ocel se používá kombinace argon/vodík, argon/vodík/dusík, argon/dusík). 
Řez je přesný, bez okují. Řezná rychlost se v závislosti na tloušťce materiálu pohybuje mezi 
9-12 m / s.  Maximální tloušťka dělitelného materiálu se uvádí 160 mm. 
Hluk, vznik škodlivých plynů (lze však snížit řezáním pod vodou), vysoké pořizovací náklady 
a v neposlední řadě větší velikost řezné spáry jsou hlavní nevýhody dělení materiálu plazmou.   
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Obr. 5 Schéma řezání plazmovým hořákem[19] 
 
 
1.2.3 Řezání laserem 
 
     Řezání laserem (viz obr. 6) je moderní technologie dělení materiálu, která má v průmyslu 
široké uplatnění. Laserovým paprskem lze řezat nejen kovové materiály (oceli až do tloušťky 
30 mm) ale také plasty, plexiskla a dokonce i dřevo. Používá se hlavně vláknových laserů.  
Řezná rychlost při řezání laserem dosahuje při optimálních podmínkách až 12 m / min. Mezi 
výhody se řadí také jakost řezu (přesnost až ±0,1 mm u materiálů do tloušťky 10  mm), 
možnost řezání jakýchkoliv geometrických tvarů a nenáročná údržba (až 100 000 hodin bez 
údržby). Na druhé straně podstatnou nevýhodou je vysoká cena, ale i tepelné ovlivnění 
okolního materiálu a při řezání je nutno používat asistenční plyny. Zajímavostí je, že i přes 
technologické pokroky zůstane maximální tloušťka řezaného materiálu i do budoucna stejná.  
 
 
 
Obr. 6 Princip metody řezání laserem [20] 
 1 – asistentní plyn; 2 – řezací tryska; 3 – pracovní vzdálenost trysky; 4 – rychlost;  
5 – tavenina; 6 – odtavený materiál; 7 – stopy po paprsku laseru; 8 – tepelně ovlivněná 
oblast; 9 – šířka řezu 
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1.2.4 Řezání kyslíkem 
 
     Řezání kyslíkem (teplené dělení kyslíkem) je i přes moderní technologie dělení materiálu 
stále hojně používanou a všeobecně rozšířenou metodou řezání. Díky dostupnosti, 
jednoduchosti a nízkým nákladům se používá ve všech oblastech průmyslové výroby. Při 
dělení nelegovaných ocelí velkých tlouštěk, až 1000 mm, do 300 mm můžeme mluvit o dobré 
kvalitě řezu. Principiálně se jedná o spalování řezaného materiálu kyslíkem, proto lze tuto 
metodu použít pouze pro řezání nelegovaných ocelí. Řezná rychlost je v porovnání s řezáním 
plazmou nebo laserem řádově nižší, dosahuje maximálně hodnot 0,8 m / min.  
 
1.2.5 Stříhání [1], [5] 
 
     Stříhání se řadí mezi technologie plošného tváření za studena. Je základní operací dělení 
materiálu. Stříhání lze definovat jako cílené současné nebo postupné oddělování materiálu 
podél linie nebo křivky střihu, tvořené pohybem dvou břitů, které vytváří střižné – smykové 
napětí bez tvorby třísky. Stříhání je zakončeno porušením – lomem. V ohnisku deformace 
dochází k lomu, ale plastická deformace je nežádoucím jevem. Stříhání můžeme rozdělit na 
stříhání objemové (např. stříhání tyčí nebo trubek) a stříhání plošné (většinou stříhání plechů). 
Stříhání se dále dá rozlišit dle tvaru křivky střihu na stříhání uzavřené, linie střihu (okraj 
výstřižku) tvoří uzavřený tvar (obdélník, kruh, ovál, atd.) a otevřené, linie střihu tvoří 
neuzavřenou křivku. Pro uzavřené stříhání lze použít i postupového stříhání na lisech. 
 
Průběh stříhání 
     Proces stříhání se rozděluje do tří základních fází (viz obr. 7). V první fázi střihu dochází 
působením střižné síly po dosednutí střižníku k pružnému vnikání do povrchu stříhaného 
materiálu. Napětí v materiálu nepřekračuje mez kluzu Re a v této fázi platí Hookův zákon. 
V závislosti na mechanických vlastnostech materiálu se hloubka vniku hel pohybuje mezi 5 – 
8 % tloušťky stříhaného materiálu. Působením dvojice sil mezi hranami střižníku a střižnice 
vzniká nežádoucí ohyb. 
     V druhé fázi je napětí ve směru vnikání větší než mez kluzu Re stříhaného materiálu 
a  vzniká tak nevratné porušení materiálu – plastická deformace. Hloubka plastického 
vniknutí se pohybuje v rozmezí hpl= 10 – 25 % tloušťky stříhaného materiálu. 
     Pro třetí fázi je charakteristické, že napětí dosáhne velikosti meze napětí ve střihu τps. 
U  hran střižníku a střižnice vznikají trhlinky, vytvoří se tzv. nástřih. Tvorbě trhlinek ve směru 
vláken napomáhá tahové normálové napětí. Trhliny vznikají a šíří se v závislosti na 
mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a taktéž v závislosti na velikosti střižné vůle 
(viz obr. 8). U  křehkých a tvrdých materiálů dochází k oddělení už při malém vniknutí 
střižných hran (hs je asi 10 % tloušťky stříhaného materiálu). Naopak u materiálů 
houževnatých a měkkých dochází k nástřihu a šíření trhlin velmi pomalu a hs bývá až 60 % 
tloušťky stříhaného materiálu.   
     Po třetí fázi následuje úplné odtržení materiálu. Tento proces se neřadí mezi základní tři 
fáze stříhání. Po odtržení má materiál výrazně nerovný povrch a u střižnice vzniká jehla. 
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Obr. 7 Základní fáze procesu stříhání [1] 
 
Střižná vůle 
     Střižná vůle mezi střižníkem a střižnicí je důležitá především proto, aby nedošlo ke kolizi 
mezi oběma nástroji a tím k jejich poškození či zničení. Střižnou vůli v lze definovat jako 
dvojnásobek mezery z mezi vnitřním rozměrem střižnice a vnějším rozměrem střižníku. 
 
     Velikost střižné mezery je závislá na druhu stříhaného materiálu a jeho tloušťce. Mezi 
způsoby určení velikosti střižné mezery patří určení z tabulek, z nomogramů, jako % 
z tloušťky stříhaného materiálu nebo početně pomocí vzorce: 
 
pro plechy t  ≤  3 mm 
           pstcv  032    [mm]      (1.1) 
 
pro plechy t  ≥  3 mm 
pstcv  32,0)0015,05,1(  [mm]      (1.2)    
         
                Kde: 
c   – součinitel     [MPa] 
velikost  se  volí v závislosti na druhu stříhání.    Běžně se volí 
mezi  0,005  až   0,035.  Menší hodnoty se volí pro získání 
jakostnější střižné plochy. Pro přesné stříhání se používá 
c  =7∙10-4. Vyšší hodnoty naopak snižují potřebnou střižnou 
sílu.  
τps  – pevnost materiálu ve střihu    [MPa] 
t    –  tloušťka stříhaného materiálu  [mm] 
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     Ideálně zvolená střižná vůle pak vede ke střihu, kdy se setkají nástřihy od střižníku i od 
střižnice a vytvoří se plocha bez otřepů. Pokud je mezera zvolena velká nebo naopak příliš 
malá, trhlinky se nesetkají a střižná plocha je nerovná, což v důsledku vede k ovlivnění 
rozměru i tvaru stříhané součásti. 
     Jak je patrno z výše uvedeného, volba střižné vůle zásadně ovlivňuje jakost střižné plochy, 
rozměrovou a tvarovou přesnost výrobku i trvanlivost nástroje. Zajímavé je, že střižná síla se 
s velikostí střižné mezery nemění, mění se ale velikost střižné práce, a to až v řádu desítek 
procent. 
 
 
 
Obr. 8 Schéma stříhání při malé a velké střižné vůli [1] 
 
Střižná plocha 
     Jelikož je stříhaný materiál elastický, neoddělí se kolmo, ale střižná plocha má 
charakteristický tvar připomínající písmeno S.  
Kvalita střižné plochy je důležitým faktorem při výrobě. Vzhled střižné plochy při normální 
střižné vůli popisuje obr. 9. Pokud je střižná plocha kvalitní, není nutno ji upravovat před 
použitím součásti a nevytváří se tím další náklady na výrobu. 
Mezi základní faktory, které ovlivňují jakost střižné plochy, patří: 
a) mechanické vlastnosti stříhaného materiálu 
b) jakost a aktuální stav střižného nástroje 
c) velikost střižné mezery 
d) rychlost stříhání 
 
 
 
Obr. 9 Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [1] 
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Nástřihový plán 
     Ke stanovení vhodného rozmístění výstřižků na tabuli plechu se používá nástřihový plán. 
V závislosti na rozměrech součásti je třeba z tabulek určit velikost přepážky F od okraje pásu 
a přepážky E mezi jednotlivými výstřižky. Na základě rozmístění se určí nejvýhodnější 
stříhání tabule na pásy. Je nutno zohlednit to, že velké množství pásů nemusí být kvůli 
četnému zavádění do stroje nejvýhodnější alternativou. Na závěr se vypočítá počet výstřižků 
z tabule, procentuální využití tabule, hmotnost odpadu, atd. Z výše uvedeného je patrné, že 
nástřihový plán je důležitý pro ekonomické posouzení výroby a to zvláště ve velkosériových 
výrobách nebo ve výrobách zpracovávající velmi drahé materiály. 
 
Střižná síla a střižná práce 
     Dostatečně velká střižná síla je základním požadavkem na úspěšné dokončení střihu. 
Její  velikost se určuje ze vztahu: 
pss ltkF    [N]        (1.3)
           Kde: 
t   – tloušťka stříhaného materiálu   [mm] 
l   – šířka stříhaného materiálu    [mm] 
ps   – pevnost materiálu ve střihu   [MPa] 
k   – součinitel otupení břitů, volí se hodnoty 1,2 až 1,5 [–] 
 
Střižná práce je energie potřebná k vystřižení dané součásti, stanoví se jako: 
tFA s     [J]        (1.4) 
   Kde: 
λ   – součinitel plnosti (zaplnění)   [–] 
Fs   – výsledná hodnota střižné síly   [N] 
t  – tloušťka stříhaného materiálu    [mm] 
  
     Charakteristický průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí je zobrazen na 
obr. 10. Z něj jsou patrna jednotlivá vniknutí hel, hpl. Za pozornost stojí, že i když se střižná 
plocha zmenšuje, dochází kvůli lokálnímu zpevnění k plynulému a markantnímu nárůstu 
střižné síly. Zpevněná oblast zasahuje do 20 až 30% tloušťky plechu. Po vzniku nástřihu je 
patrný pozvolný a mírný pokles síly, až po úplné porušení lomem při dosažení hloubky 
vniknutí hs. Při dalším zatěžování už dochází k oddělování výstřižku provázenému výrazným 
poklesem síly. 
 
 
 
Obr. 10 Charakteristický průběh střižného procesu a střižné síly [1] 
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2 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ [1-5], [17], [21], [22], [29], [30] 
 
     Ohýbání je ve strojírenství hojně používanou technologií ke tváření plechů, tyčí, trubek, 
pásů, profilů, atd. 
     Z hlediska plošného tváření je ohýbání přetváření materiálu trvalou deformací, přičemž se 
tvářený materiál vlivem napětí vznikající od ohybového momentu nebo působením lokální 
síly buď ohýbá (poloměr zakřivení se zmenšuje) nebo rovná (poloměr zakřivení se zvětšuje). 
Kritické hodnoty tahových napětí musí být vždy menší, než je pevnost materiálu v tahu. 
Protože při ohýbání nedochází k podstatné změně průřezu, patří mezi technologie plošného 
tváření. Pro většinu materiálů se provádí ohýbaní za studena – proces probíhá pod 
rekrystalizační teplotou. Dochází při něm ke zpevnění materiálu. Například ale tvrdé či 
křehké materiály se ohýbají za tepla.  
     Nástroje pro ohýbání se nazývají ohýbadla a skládají se ze dvou částí – ohybníku a 
ohybnice. 
     Dle šířky polotovarů dělíme ohýbání na: 
 Ohýbání úzkých polotovarů:  šířka materiálu b < 3t 
 Ohýbání širokých polotovarů: šířka materiálu b > 3t 
     Deformace příčného průřezu je větší při ohýbání úzkých polotovarů, protože proti 
deformacím v příčném směru působí odpor materiálu velké šířky, vzhledem k jeho malé 
tloušťce. 
 
 
 
Obr.  11 Schéma ohýbání [5] 
1a, 1b – oblast pružné deformace; 2a, 2b – oblast plastické deformace se zpevněním ΔRe;  
x – velikost posunutí neutrální plochy (NP) od původní osy;  
Ro – poloměr ohybu; lo – délka ohnutého úseku v neutrální ploše; ρ – poloměr neutrální 
plochy; γ – úhel ohnutého úseku (γ= 180-α); α – úhel ohybu 
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2.1 Technologické zásady při ohýbání 
 
     Jako pro každou oblast tváření existují taktéž i pro ohýbání technologická pravidla, jenž 
mají pomoci při zkvalitnění a zefektivnění výroby výlisku. Mezi základní pravidla patří: 
 pro kvalitu, životnost a funkčnost součásti je nutno vést osu ohybu kolmo na vlákna 
v materiálu, nebo alespoň pod úhlem 30°. 
 nepředepisovat tolerance menší, než je možno dosáhnout běžným ohýbání. Tam, kde 
je to možné bez ovlivnění funkčnosti dílu, tolerance nepředepisovat vůbec. 
 u tvrdých materiálů předepisovat ohyb v dostatečné vzdálenosti od okraje. 
 délka ohýbaného výlisku b [mm] by měla být: 
pro poloměr ohybu ro < 1 mm je ortb  3 , ne však méně než 2 mm (2.1) 
pro poloměr ohybu ro > 1 mm je tb  )35,2(     (2.2) 
kde t je tloušťka plechu  [mm]  
 Otvory v ohybu se vystřihují až po ohýbání, nikoliv před ním. 
 K omezení posunutí dílu při ohýbání by měla ohybová síla působit kolmo k součásti. 
 
2.2 Základní druhy ohýbání 
 
     Ohýbání se dle způsobu ohybu dělí na ohyb do „V“ a „U“ a na ohyb s velkým poloměrem 
zaoblení při malé deformaci. Schéma těchto ohybů je zobrazeno obr. 12.  
 
 
 
Obr. 12 Schéma V ohybu (vlevo) a U ohybu 
 
     Podle technologického způsobu výroby a použití strojů se ohýbání dělí na několik skupin, 
popsaných dále. 
 
2.2.1 Klasické ohýbání 
 
     Klasické ohýbání, ohýbání ruční na ohýbacích strojích, tzv. ohýbačkách se používá pro 
výrobu, která neumožňuje všechny operace ohýbání dělat na lisech. Slouží k ohýbání hlavně 
dlouhých pruhů a plechů, ohýbání trubek odvalováním tvarového kotouče viz.  obr.  13. 
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Obr. 13 Průřez ruční ohýbačkou plechu [21] 
 
2.2.2 Ohraňování 
 
     Ohraňování je strojní aplikace základního V a U ohybu na ohraňovacích lisech (schéma 
viz. obr. 14). Používají se pro technologicky obtížnější ohyby (např. profilů o malém 
poloměru zaoblení, více po sobě jdoucích ohybů, ohyby s krátkým ramenem, atd.) Jedná se 
převážně o  hydraulický lis. Jeho rám by měl mít co nejvyšší pevnost a pracovní části bývají 
kaleny.    
     Lisy mají i několik metrů dlouhé ohraňovací lišty (ohybník a ohybnici) a umožňují 
ohýbání velmi dlouhých polotovarů. Horní lišta bývá často tvarová. Snadná výměna těchto 
lišt znamená pružné přizpůsobení stroje požadovanému tvaru výlisku a vede ke zvýšené 
efektivitě výroby. Proměnně nastavitelná tvářecí síla umožňuje na konci ohybu provést 
kalibrování, čímž přispívá ke snížení nežádoucího odpružení. Současným standardem jsou 
lisy CNC řízené. 
 
 
 
Obr. 14 Schéma ohraňování 
 
 
2.2.3 Lemování 
 
     Lemování (viz. obr. 15) se využívá pro vyztužení okraje výlisku a k výrobě žlábků pro 
zvýšení tuhosti výrobku. Používá se rovněž pro zaoblení ostrých hran. Druhy lemování jsou 
ohyb přímého lemu, tvarování vypuklého a dutého lemu.         
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Obr. 15 Příklady druhů lemování 
 
 
2.2.4 Zakružování 
 
     Při zakružování se z polotovaru (rovinného přístřihu) postupným a plynulým ohýbáním 
mezi válci tvarují buď části nebo úplné plochy, kuželové či válcové. Při použití profilovaných 
kotoučů je možno tvarovat tyče do tvaru oblouků, kruhů, spirál či šroubovic. Zakružovačky se 
rozdělují na strojní a ruční. Dle počtu válců se dělí na dvou, tří (symetrické a nesymetrické, 
schéma viz obr. 16), čtyř a víceválcové. Zakružování plechů do tloušťky t  ≤ 40 mm se 
provádí za studena, plechy větších tlouštěk se zakružují za tepla. 
 
 
 
 
Obr. 16 Princip zakružování plechu 
 
 
2.2.5 Rovnání 
 
     Rovnáním (schéma viz obr. 17) se materiál s deformací vzniklou například při svinování 
nebo při manipulaci rovná pro dosažení předepsané rovinnosti. Rovnání se provádí na 
rovnacích kladkách nebo v přípravcích. Při rovnání na kladkách se materiál vsune mezi 
soustavu poháněných válců o jednotném průměru 60 mm. Jejich rozteč způsobuje střídavé 
ohýbání materiálu. Vzdálenost mezi válci se postupně zvětšuje. Po výstupu a odpružení je 
materiál rovný. Pro rovnání malých součástí se používají rovnací přípravky.  
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Obr. 17 Schéma rovnacích válců 
 
 
2.2.6 Obrubování 
 
     Obrubováním (obr. 18) se vyztužují plochy kvůli vytvoření okrajů závěsu nebo ke zvýšení 
jakosti okrajů.  
 
 
 
Obr. 18 Dílec tvarovaný obrubováním 
 
 
2.2.7 Osazování a přesazování 
 
     Osazováním a přesazováním (viz obr. 19) dochází k posunutí rovinných ploch o 
předepsanou vzdálenost.  
 
 
  
Obr. 19 Osazování a přesazování 
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2.2.8 Drápkování 
 
     Při drápkování (viz obr. 20) dochází k pevnému spojení dvou materiálů. Jejich okraje jsou 
předehnuty a poté do sebe zasunuty. Po zasunutí dojde k ohybu, stlačení a pevnému spojení. 
 
 
Obr. 20 Drápkování 
 
 
2.2.9 Kontinuální ohýbání 
 
     Kontinuální ohýbání (viz obr. 21) je proces postupného ohýbání dlouhého polotovaru mezi 
rotujícími válci. Válce jsou odstupňovány tak, že v materiálu vzniká vodorovný tah. Pás se 
samovolně pohybuje rychlostí až 25 m / min. Pomocí této technologie se vyrábějí tenkostěnné 
profily, ohýbané výlisky, svařované nebo tenkostěnné trubky. Lze vyrobit profil libovolné 
délky i profily tvarově složitější. 
 
 
 
Obr. 21 Postupné příčné ohýbání dvojicemi otáčejících se válců [30] 
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2.3 Napětí v materiálu, neutrální osa 
 
     Vrstvy ohýbaného materiálu na tlakové (vnitřní) straně, jsou vlivem tlakových napětí 
podélně stlačovány a příčně rozšiřovány. Na tahové (vnější) straně se naopak v podélném 
směru prodlužují a v příčném směru se stlačují.  
     V okolí střední části průřezu ohýbaného materiálu mají tahová napětí menší hodnoty než 
je  mez kluzu tvářeného materiálu. V přechodu mezi vlákny namáhanými tlakem a tahem je 
oblast, kde deformace ani napětí neexistují. Tato oblast se nazývá neutrální osa. Na začátku 
ohýbání se neutrální osa (neutrální plocha) nachází uprostřed příčného průřezu, v průběhu 
ohýbání se posunuje směrem k tlakové straně. Délka neutrální osy je důležitá při výpočtu 
délky rozvinutého tvaru součásti. Zatímco u tenkých plechů je rozdíl zanedbatelný, u plechů 
větších tlouštěk je nutno délku neutrální osy uvažovat. 
 
Poloha neutrální osy je popisována součinitelem posunutí neutrální osy x: 
 
  
t
R
x    [-]         (2.3) 
       Kde: 
R    – vnitřní poloměr ohybu    [mm] 
t – tloušťka ohýbaného materiálu  [mm] 
 
Součinitel x pro různé tloušťky plechu jsou uvedeny v tabulce č. 3. 
 
Tab.3  Hodnoty součinitele x [2] 
  
Poloměr ohybu neutrální osy ρ se vypočítá jako: 
 
txR   [mm]         (2.4) 
 
Pro další výpočet délky rozvinutého tvaru je nutno znát délku oblouků L: 
 
180
 
L  [mm]         (2.5) 
      Kde: 
α   – úhel ohybu [°] 
 
  
2.4 Odpružení 
 
     Vlivem elastické deformace ohýbaného materiálu v okolí neutrální osy, dochází po 
odlehčení k nežádoucímu jevu, kdy se materiál částečně vrací do svého původního stavu. 
Výsledná součást má pak jiný tvar, než je tvar předepsaný. Tento jev se nazývá odpružení. Na 
velikosti odpružení se podílejí mechanické vlastnosti tvářeného materiálu, konstrukce 
ohýbacího stroje, ale i geometrie výlisku. Pro větší tloušťky a malé úhly ohybu je úhel 
odpružení menší. Na odpružení má vliv také poloha vláken. Odpružení při ohýbání napříč 
R/t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 
nad 
5 
x 0,23 0,29 0,32 0,35 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 
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vlákny je v závislosti na materiálu až několikanásobně větší než ohýbání rovnoběžně s 
vlákny. Pro běžně tvářené materiály se odpružení pohybuje mezi 3° až 15°.  
 
Ke stanovení koeficientu odpružení k, se používá diagramů nebo vzorec pro výpočet: 
 
tR
tR
k



5,0
5,0
2
1
1
2


  [–]       (2.6) 
              Kde: 
α1   – úhel ohybu    [°] 
     α2   – úhel po odpružení   [°] 
     R1   – poloměr ohybu před odpružením [mm]  
     R2  – poloměr ohybu po odpružení [mm] 
     t    – tloušťka materiálu    [mm] 
 
Koeficient k  také získat z poměru poloměru ohybu ku tloušťce ohýbaného plechu, viz. tab. 4: 
 
Tab. 4 Hodnoty součinitele k [7] 
 
R/t 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 
k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5 
 
Úhly odpružení pro U a V ohyby se vypočítají ze vzorce: 
 
Úhel odpružení pro V ohyb: 
 
E
R
tk
L
tg e

 375,0  [–]       (2.7) 
 
 
Úhel odpružení pro U ohyb: 
 
E
R
tk
l
tg em 

 75,0   [–]       (2.8) 
    
       Kde: 
     β  – úhel odpružení    [°] 
     L  – vzdálenost mezi podpěrami při V ohybu [mm] 
     Re  – mez kluzu tvářeného materiálu            [MPa] 
     E  – modul pružnosti v tahu                              [MPa] 
     k  – koeficient odpružení   [–] 
     t  – tloušťka tvářeného materiálu  [mm] 
     lm  – rameno ohybu:  trrl pmm  2,1  [mm] 
      kde:  rm – poloměr ohybnice  [mm] 
               rp – poloměr ohybníku  [mm] 
 
Odpružení u součástí s velkým poloměrem ohybu, kde je poměr 20
t
R
a pro jeho výpočet 
úhlu odpružení slouží vztah: 
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







 1)180(
pr
R
  [°]       (2.9) 
         Kde: 
     α  – úhel ohybu  [°] 
     R  – poloměr ohybu [mm] 
     rp  – poloměr ohybníku [mm] 
 
     Pro eliminaci či úplné odstranění nežádoucího odpružení se používá celá řada způsobů. 
Mezi nejpoužívanější patří: 
 ohýbaný materiál se ohne navíc o hodnotu úhlu odpružení. Nástroj pak musí být 
vyroben už opravený o tento úhel. Po odlehčení výlisek vlivem odpružení dosáhne 
svých předepsaných geometrických rozměrů. 
 u konce lisovacího cyklu se zvětšením lisovací síly navodí lokální plastická deformace 
v místě ohybu, což vede ke snížení, případně úplnému vymizení odpružení. Tento 
proces se nazývá kalibrace. 
 použití prolisů, výztužných žeber. Tímto způsobem je odpružení odstraněno téměř 
úplně. 
 podbroušení ohybníku o úhel odpružení. 
 zaoblením dolní části ohýbadla nebo vyhazovače. 
 
2.5 Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí 
 
     Jako vůle se označuje vzdálenost mezi činnými částmi ohýbadla. Velikost vůle má vliv na 
jakost výlisku, na velikost ohýbacích sil i odpružení.  
Velikost se stanovuje jako násobek tloušťky materiálu: 
– pro oceli:   tv  )15,105,1(  [mm]               (2.10) 
– pro barevné kovy   tv  )1,10,1(  [mm]               (2.11) 
 
2.6 Stanovení minimálního a maximálního poloměru ohybu 
 
     Až do minimálního poloměru ohybu Rmin lze provádět pružně plastický ohyb. Při dalším 
zmenšování poloměru ohybu by na vnější, tahové straně, došlo k porušení materiálu. Velikost 
Rmin závisí na plastičnosti materiálu (na jeho stavu, např. zda je žíhaný), anizotropii materiálu, 
ale i na tloušťce plechu a na kvalitě jeho povrchu. V praxi se používá orientačních hodnot Rmin 
(viz tab. 5), které jsou kvůli vlivům jako tření, drsnost povrchu nástroje i ohýbaného materiálu 
zvětšovány o 20 %. 
   
Tab. 5 Orientační hodnoty Rmin pro vybrané materiály 
 
Orientační hodnoty tcR min  
Dural t )63(  
Měkká ocel t )6,05,0(  
Měkká mosaz t )4,03,0(  
Hliník 35,0  
Měkká měď 25,0  
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Pro početní stanovení Rmin slouží vztah: 
 
tc
t
R
c






 1
1
2
min

  [mm]               (2.12) 
        Kde: 
t  –  tloušťka plechu [mm] 
εc –  mezní prodloužení [mm] 
prodloužení po jehož překročení napětí přesáhne mez                                                
pevnosti v tahu Rm a dojde k porušení materiálu.   
c –  součinitel    [mm] 
volen dle technologických podkladů (viz. tab 5). Hodnota c se    
vlivem zpevnění a anizotropie mění. 
 
     Maximální poloměr ohybu Rmax je takový, u kterého na vnější, tahové straně, započne 
plastická deformace. V případě, kdy by na materiál působilo napětí menší, jednalo by se 
elastickou deformaci a materiál by se po odlehčení zpětně narovnal. Výpočet maximálního 
poloměru ohybu na vnitřním poloměru Rmax je dán vztahem: 
 
ee R
Et
R
Et
R
2
1
2
max







    [mm]               (2.13) 
       Kde: 
   t  – tloušťka plechu  [mm] 
   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
 
 
2.7 Ohybová síla a ohybová práce 
 
     Abychom mohli zvolit stroj vhodný pro výrobu zadané součásti, je nutno znát potřebnou 
ohybovou sílu Fo. Pro výpočet Fo v rozmezí poloměru tR  )38,0(  používáme tyto vzorce: 
 
Pro V ohyb: 
 
 
22
2 
tg
R
tbR
F eov 

   [kN]                (2.14) 
                  Kde: 
     t – tloušťka plechu   [mm] 
     Re – mez kluzu materiálu  [MPa]    
     b – šířka ohýbané součásti  [mm] 
     R – poloměr ohybu  [mm] 
     α – úhel ohybu    [°]  
 
 
Pro U ohyb 
 
 )71(
2




tR
Rtb
F eou  [kN]                 (2.15) 
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Kde: 
     t – tloušťka plechu   [mm] 
     Re – mez kluzu materiálu  [MPa]    
     b – šířka ohýbané součásti  [mm] 
     μ – součinitel tření  [–] 
     R – poloměr ohybu  [mm] 
 
Pro praxi se vypočtená Fo obvykle vynásobí dvěma, kvůli současnému rovnání a kalibrování 
výlisku. Tato síla je pak označována jako skutečná ohybová síla.   
 
     Pro výpočet ohybové práce platí vzorce: 
 
Pro V ohyb: 
 
movov lFA 
6
1
  [J]                (2.16) 
         Kde: 
     Fov – ohybová síla  [kN]  
      lm – vzdálenost podpěr [mm] 
 
Pro U ohyb: 
 
10003
2 ZF
A ouou

   [J]                 (2.17) 
         Kde: 
     Fou – ohybová síla  [kN]  
Z – potřebný zdvih  [mm]  
  
2.8 Zkoušky ohybatelnosti plechů 
 
     Pro stanovení schopnosti kovových materiálů se plasticky deformovat ohybem nejsou 
mechanické zkoušky plechů dostatečně vypovídající, jelikož při nich neprobíhá napěťově-
deformační namáhání. Z tohoto důvodu byly vyvinuty technologické zkoušky tvařitelnosti 
materiálu, simulující reálný proces tváření. 
     Pro zjištění ohybatelnosti plechu slouží zkouška lámavosti, zkouška dvojitým ohybem, 
zkouška střídavým ohybem a zkouška podle Gütha. Všechny uvedené zkoušky se provádí za 
studena. Metodika provádění zkoušek tvařitelnosti je stanovena normami.  
 
2.8.1 Zkouška lámavosti 
 
     Zkušební vzorek z tlustého plechu o délce 200 – 400 mm a šířce 25 – 50 mm odebraný 
z tabule plechu je zatěžován silou (schéma viz. obr. 22).  Zkouška je normalizovaná 
v ČSN  42 0401. Výsledek zkoušky je úhel α respektive poloměr ohybu r, při kterém v místě 
ohybu nevzniknou trhliny.  
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Obr. 22 Schéma zkoušky lámavosti [5]  
1 – zkoušený plech; 2 – podpěry; 3 – trn 
 
2.8.2 Zkouška dvojitým ohybem 
  
     Zkušebním vzorkem pro tuto zkoušku je odjehlený čtverec plechu s délkou hrany 200 mm. 
Schéma zkoušky dvojitým ohybem popisuje obr. 23. U plechu vhodného ke tváření nevznikne 
v nejvíce namáhaném místě trhlina.  
 
 
 
Obr. 23 Zkouška dvojitým ohybem [5]  
a) první ohyb; b) druhý ohyb 
 
2.8.3 Zkouška střídavým ohybem 
 
     Zkušebním vzorkem je pás plechu o délce 100 mm a šířce 20 mm. Vzorek se střídavě 
ohýbá na speciálním stroji (viz obr. 24). Tato zkouška je vhodná pro ocelové plechy do 
tloušťky 3 mm a pásy plechů neželezných kovů a listin od 1 mm do 6 mm. Výsledkem 
zkoušky je zjištění odolnosti materiálu proti porušení střídavým ohýbáním o 90° kolem 
válcových ploch o poloměru předepsaném normou a při frekvenci maximálně 60 ohybů za 
minutu. Počítá se počet ohybů do úplného zlomení vzorku (nepočítá se ohyb, při kterém ke 
zlomení došlo).  
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Obr. 24 Schéma zařízení ke zkoušce plechů střídavým ohybem [5] 
1 – upínací část; 2 – ploché čelisti; 3 – válcové čelisti; 4 – unašeč  
 
2.8.4 Zkouška podle Gütha 
 
     Touto zkouškou se zjišťuje minimální poloměr ohybu tvářeného materiálu. Vzorek je 
ohýbán ve zkušebním nástroji (viz obr. 25) s proměnným poloměrem ohybu. Po zkoušce je 
jako minimální poloměr ohybu určen ten, při kterém ještě ve vzorku nevzniknou trhliny. 
 
 
 
Obr. 25 Tvar ohybníku pro Güthovu zkoušku [5] 
 
2.9 Maziva 
 
     Tření mezi nástrojem a materiálem je průvodním jevem při všech tvářecích procesech. 
Třecí síly mohou působit kladným i záporným způsobem, což je třeba zjistit při analýze 
tvářecích procesů. Brání-li tření tváření, je bráno jako nežádoucí a musí se zajistit jeho 
eliminace, právě například použitím vhodných maziv. Mazivo vytvoří mazací film, vrstvu 
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mezi nástrojem a materiálem. Maziva se dále používají ke zlepšení jakosti povrchu tvářeného 
materiálu, ale také pro zvýšení životnosti nástrojů, zamezení vzniku tepla, hluku a vibrací. Pro 
většinu způsobů ohýbání je však dostatečné naolejování plechu ve válcovnách. 
 
Rozdělení maziv 
a) Kapalná maziva – nejrozšířenější druh maziv. Patří sem ropné, rostlinné, živočišné a 
syntetické oleje.  
b) Plastická maziva – tekutými se stávají jen vlivem působení síly. Oproti kapalným 
mazivům jsou odolnější vůči vodě, mají nižší součinitel tření a lepší přilnavost. Mezi 
plastická maziva řadíme vápenatá, sodná nebo lithná mýdla emulgovaná s minerálními 
nebo rostlinnými oleji.  
c) Tuhá maziva – používají se v případě, je-li žádoucí velmi únosný mazací film a nejsou 
kladeny zvláštní nároky na odvod tepla. Nejznámější tuhá maziva jsou grafit, sklo a 
sirník molybdeničitý (MoS2). 
 
2.10  Povrchové úpravy nerezové oceli 
 
     Nerezové oceli jsou na povrchu chráněny chrom-kysličníkovou vrstvou. Vzniká reakcí 
chromu v oceli a kyslíku v atmosféře. I když se ochranná vrstva poruší, je schopna se další 
chemickou reakcí ihned sama zregenerovat. Nerezové oceli proto nepotřebují další 
povrchovou ochranu. Pokud je ale nerezové oceli použito pro konstrukci designových prvků, 
povrchová úprava se předepisuje.  
     Základní povrchovou úpravou je úprava z výroby plechu. Aby bylo dosaženo co největší 
odolnosti proti korozi, je povrch čištěn kyselinou kvůli odstranění okují vznikajících během 
válcování a žíhání. Válcováním lze dosáhnout jak matného tak vysoce lesklého povrchu. 
Povrchy válcované modelovacími válci mohou nést vizuálně přitažlivou texturu. Modelování 
je hojně rozšířeno ve stavebnictví. Dekorativního vzhledu bývá dosaženo použitím 
maskování.  
 
Mechanické leštění a broušení 
     Pro mechanicky leštěné a broušené povrchy se používají brusné látky, které obrušují 
povrch oceli na určitý stupeň drsnosti Ra. Pro úpravy bývají aplikovány dvě metody, vlhká 
nebo suchá. Obě metody vedou k dosažení vysokého lesku. Při vlhké metodě se k úpravě 
používá olejovaného smirkového plátna. Přináší hladší povrch, ale je oproti suché metodě 
dražší. Jako suchá metoda je označována úprava povrchu řemeny s ocelovým pískem nebo 
fíbrovými kartáči. Je důležité, aby při úpravě nenastalo zahřátí materiálu na 200 °C a což yb 
způsobilo znečištění povrchu oxidačním povlakem. 
 
Elektrické leštění 
     Metoda je vhodná pro leštění tvarově složitých součástí. Odstraňuje nerovnosti a povrch se 
stává hladší a reflektivnější.  
 
Otryskování kuličkami 
     Otryskování vytváří málo reflektivní povrch. Pro tryskování se používají materiály 
obsahující částice z nerezové oceli, keramické kuličky, ale také sklo či skořápky ořechů. 
Kvůli možné kontaminaci povrchu se nesmí používat částice železa nebo karbonové oceli. 
Austenitické nerezové oceli během tryskování tvrdnou. Pro vyrovnání pnutí se tryskování 
provádí oboustranně. 
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Elektrolyticky barvené povrchy 
     Chrom-oxidovou vrstvu na povrchu lze chemicky obarvit a elektrolyticky ztvrdit. Tímto se 
dosáhne permanentní barvy. Nejčastěji se barví do odstínů bronzové, zlaté, červené, zelené a 
modré. Použitím speciálního roztoku se může barvit i na černo. Nevýhodou je, že takto 
obarvené oceli nelze svařovat bez poškození barevného povrchu. 
 
Moření  
     Mořením dochází k odstranění povrchové vrstvy s malým množstvím chromu (např. 
náběhová barva po svařování) působením kyseliny dusičné nebo fluorovodíkové. K podpoření 
regenerace (reakce chromu s kyslíkem) je po moření potřeba aplikace okysličujícího 
přípravku ve formě roztoku, gelu nebo pasty, kterým bývá nejčastěji kyselina dusičná. 
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3 NÁVRH POLOTOVARU PRO VÝROBU SOUČÁSTI [1], [5], [22], [29] 
 
3.1 Zhodnocení technologičnosti součásti 
 
     Držák má být vyroben z nerezové oceli 1.4301. Polotovar bude zhotoven stříháním 
z tabule plechu. Součást bude tvarována ohýbáním. Na součásti se nachází dva ohyby o 90° a 
celkem 4 ohyby o 56°. Všechny ohyby mají ohybový rádius R3. Boční části držáku mají tvar 
půlkruhu o poloměru r = 17,5 mm. Tento tvar bude vystřižen už při stříhání polotovaru 
z tabule, proto je nutné mezi jednotlivými výstřižky dodržovat mezeru E1 =1,5 mm. Na horní 
části budou symetricky vystřiženy 4 otvory o d =4,2 mm pro uchycení součásti do letadla. 
Vzdálenost těchto otvorů od okraje výstřižku je 8 mm, od ohybu 10,5 mm.  
 
Minimální poloměr ohybu 
Ze vztahu 2.12 pro stanovení minimálního poloměru ohybu byl Rmin vypočten: 
 
6,016,0min  tcR  mm        (3.1) 
 
Takto vypočtená hodnota se v praxi kvůli zohlednění vlivu tření, drsnosti povrchu nástroje i 
ohýbaného materiálu zvětšuje o 20%. 
 
 72,06,02,12,1 minmin  RR K  mm      (3.2) 
 
Porovnáním předepsaného rádiusu ohybu s vypočteným RminK bylo ověřeno, že předepsaný 
R3 může být pro ohyb použit. 
 
Maximální poloměr ohybu 
Ze vztahu 2.13 vypočteme pro kontrolu i hodnotu Rmax. 
 
4663,932
2
1
1
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210000
2
1
1
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max 












eR
Et
R mm   (3.3) 
Maximální poloměr Rmax = 466 mm poskytuje více než dostatečnou rezervu pro předepsaný 
R3.  
 
Poloha kruhových otvorů ve výstřižku 
Protože ve výstřižku se nachází i kruhové otvory, je nutno ověřit, zda je jejich umístění 
technologicky v pořádku. Vzdálenost a od okraje výstřižku i mezi jednotlivými otvory se určí: 
 
 ta  8,0  [mm]         (3.4) 
 8,018,08,0  ta mm 
Výpočtem bylo potvrzeno, že vzdálenost od okraje 8 mm a nejmenší vzdálenost mezi otvory 
19 mm je technologicky vyhovující. 
 
3.2 Výpočet délky rozvinutého tvaru 
 
     Velikost rozvinutého tvaru vypočítáme jako součet délek všech rovných úseků a oblouků. 
Délky rovných úseků byly experimentálně změřeny v CAD programu, viz. obr. 26. 
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Obr. 26 Stanovení délek rovných úseků 
 
Pro výpočet délky oblouku je nejprve nutno zjistit poloměr ohybu neutrální osy, dle vzorce 
2.4. Součinitel x je zvolen 0,46.  
  
46,3146,03  txR mm       (3.5) 
 
Dle vzorce 2.5 vypočítáme délku oblouků pro jednotlivé ohyby: 
  
Pro ohyb o úhel 90°: 
43,5
180
9046,3
180
90 





L mm     (3.6) 
  
Pro ohyb o úhel 56°:  
 38,3
180
5646,3
180
56 





L mm     (3.7) 
 
Celková délka L rozvinutého tvaru bude: 
 
 56904321 42222 LLLLLLL   [mm]     (3.8) 
 38,35938,3443,528,512,6924,552172 L mm   (3.9) 
Vypočtená celková délka rozvinutého tvaru se zaokrouhluje nahoru ⇒ L = 360mm. 
 
 
 
Obr. 27 Rozvinutý tvar držáku 
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3.3 Příprava polotovaru 
 
Polotovar o rozměrech 35 x 360 x 1 mm bude zhotoven stříháním z tabule plechu dodávané v 
rozměrech  
1000 x 2000 x 1 mm.  
 
Hmotnost 1 ks polotovaru 
Hmotnost polotovaru mp je vypočtena jako: 
  
.pp Vm   [kg]                   (3.10) 
  Kde: 
   Vp  – objem součásti   [m
3
]  
     51026,1001,0035,036,0 pV  m
3
            (3.11) 
   ρ   – hustota materiálu  [kg/m3]  
     ρ=  7853kg/m3 
  
098,078531026,1. 5  pp Vm kg                (3.12) 
 
Vypočtená hmotnost 1 ks polotvaru je 0,098 kg. 
  
Nástřihový plán 
a) Rozdělení tabule podélně 
Tabule bude rozdělena na pásy o rozměrech 35 x 2000 x 1 mm. Vznikne 28 pásů. 
Z každého pásu bude vystřiženo 5 ks polotovaru. Celkem z jedné tabule vznikne 140 
ks polotovaru. Přepážka (můstek) E mezi jednotlivými výstřižky je 1 mm. 
b) Rozdělení tabule napříč 
Tabule bude rozdělena na pásy o rozměrech 35 x 1000 x 1mm. Vznikne 57 pásů. 
Z každého pásu budou vystřiženy 2 ks polotovaru. Celkem z jedné tabule vznikne 114 
ks polotovaru. 
Z výše uvedených dvou variant byla vybrána varianta a) a to hned z několika důvodů. Při 
tomto rozložení bude vyrobeno více polotovarů (o 26). Využití tabule bude vyšší a bude 
menší odpad. Odpad bude jeden pás o rozměrech 20 x 2000 x 1 mm a 28 ks pásu 
o  rozměrech 192,5 x 35 x 1 mm. Počet pásů zaváděných do stroje je menší o 29 ks a ubude 
tak pracnosti. V neposlední řádě při variantě a) bude osa ohybu ležet kolmo na směr vláken. 
 
 
Obr. 28 Schéma nástřihového plánu vybrané varianty a) 
 
 
Ekonomické využití plechu 
     Ekonomické využití plechu se stanoví jako procentuální poměr využité plochy k ploše 
celkové. Zbytek do 100 % je odpad, který může být nadále zpracován. Pro výpočet 
ekonomického využití plechu je nejprve nutno spočítat plochu vystřiženého polotovaru: 
  
kcp SSS 4  [mm
2
]                 (3.13) 
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  Kde: 
   Sc  – celková plocha výstřižku  [mm
2
] 
     625,123365,17225325  cS mm
2
             (3.14) 
   Sk – plocha děr pro šrouby  [mm
2
] 
    85,131,22  kS mm
2
              (3.15) 
 
 225,1228185,134625,12336 pS mm
2 
              (3.16) 
 
Plocha tabule se vypočte jako: 
 
 200000020001000  šdSt mm
2
               (3.17)
  
 
Výpočet hmotnosti tabule: 
 
 Vm   [kg]                  (3.18) 
 Kde: 
  V – objem tabule plechu  [mm3] 
   200000012000000  tSV t  mm
3
             (3.19) 
  ρ – hustota materiálu    [kg/m3] 
     ρ=  7,853kg/m3= 7,853∙10-6 kg/mm3 
 
 7,1510853,72000000 6  m kg                 (3.20) 
 
Ekonomické využití tabule plechu: 
  
 100


t
p
p
S
PS
V  [%]                  (3.21)
   Kde: 
   P – počet kusů polotovarů z jedné tabule 
 
 86100
2000000
140225,12281


pV %                 (3.32) 
 
Tabule plechu bude využita z 86%.   
 
3.4 Výpočet střižné síly a práce 
 
Střižná síla pro volbu dostatečného stroje se počítá ze vztahu 1.3: 
  
pss lkF    [N] 
 
k=1,2 [–] 
  4806008,08,0  mps R MPa                (3.23) 
  Délka střižných hran obvodu 
   7605,17232521  L mm               (3.24) 
  Délka střižných hran otvoru pro šroub  
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   2,131,222  L  mm                (3.25) 
  
 8,4681784801)2,134760(2,1 sF N= 468 kN              (3.26) 
 
Celková střižná síla Fs potřebná pro vystřižení součásti je 468 kN.  
  
Střižná práce je vypočtena dle vztahu 1.4 jako: 
  
 tFA s   [J] 
λ  –  součinitel zaplnění [–] je volen dle druhu stříhaného materiálu, viz 
                                        tab. 6. Pro výpočet byl zvoleno λ = 0,45. 
        
Tab. č. 6 Hodnoty součinitele zaplnění λ pro vybrané materiály [–] 
 
Materiál 
Tloušťka materiálu t [mm] 
do 1 1 – 2 2 – 4 ≥ 4 
Ocel měkká  
0,7 – 0,65 0,65 – 0,6 0,6 – 0,5 0,45 – 0,35 
τs= 250 – 350 [MPa]  
Ocel středně tvrdá 
0,6 – 0,55 0,55 – 0,5 0,5 – 0,42 0,4 – 0,3 
τs= 350 – 500 [MPa]  
Ocel tvrdá 
0,45 – 0,42 0,42 – 0,38 0,38 – 0,33 0,3 – 0,2 
τs= 500 – 700 [MPa]  
Neželezné kovy  
0,75 – 0,7 0,7 – 0,65 0,65 – 0,55 0,5 – 0,4 
měkké Cu, Al 
  
 68,21045,0001,08,468178 A J                (3.27) 
 
Vypočtená střižná práce A je 210,68 J. 
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4 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ [1], [2], [6], [24-27]  
 
4.1 Stanovení poloměru ohybu na ohybnici 
 
     Kvůli odpružení je nutno stanovit poloměr ohybu rp na ohybnici. K výpočtu rp se používá 
vzorec: 
 
ttrkrp 5,0)5,0(    [mm]       (4.1) 
  Kde: 
k – součinitel [–]  
 určen v závislost na druhu materiálu a poměru R/t  
         pro poměr R/t = 1 je k = 0,96; pro poměr R/t = 10 je k = 0,92 ⇒ 
         ⇒ pro R/t = 3 je k = 0,951111 
r – poloměr ohybu po odpružení [mm] 
   t – tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
 83,28288885,25,03288885,315,0)5,03(0,951111 pr mm  (4.2) 
 
Poloměr ohybu na ohybnici byl pro daný materiál a rádius ohybu vypočten rp = 2,83mm.  
 
4.2 Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí 
 
Velikost se stanovuje jako násobek tloušťky materiálu dle vzorce 2.10: 
 
 tv  )15,105,1(  [mm]  
 05,1105,1 v mm                     (4.3) 
 
Vůle mezi ohybníkem a ohybnicí byla stanovena na 1,05 mm. 
 
4.3 Varianty postupu ohýbání 
 
Vzhledem ke tvaru součásti a počtu ohybů, bylo zvažováno několik variant postupu ohýbání. 
  
1) Součást bude ohýbána pouze V ohyby 
Součást bude ohýbána postupně a to pouze V ohyby. Celkem se bude jednat o 2 ohyby 
o 90° a 4 ohyby o 56°.  
 
Výpočet odpružení pro jednotlivé ohyby dle vzorce 2.7. Koeficient k byl určen z tab. 
č. 4 jako 0,53. 
 
E
R
tk
L
tg e

 375,0  [–] 
 Pro ohyb o 90° bylo jako vzdálenost podpěr určeno 15mm.  
  01137,0
210000
225
153,0
15
375,0 

tg      (4.4) 
  tgβ = 0,01137  ⇒ β = 0,65°        
 
 Pro ohyb o 56° bylo jako vzdálenost podpěr určeno 20mm. 
  01516,0
210000
225
153,0
20
375,0 

tg      (4.5) 
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  tgβ = 0,01516  ⇒ β = 0,87° 
 
Z výpočtů vyplývá, že ohyb o 90° bude nutno přehnout o 0,65° a ohyb o 56° bude 
nutno přehnout o 0,87°. 
 
Určení ohybové síly  
Ohybová síla se určí výpočtem ze vztahu 2.14:  
22
2 
tg
R
tbR
F eov 

   [N]       
Ohybová síla pro ohyb o 90°: 
5,13121
6
7875
2
90
32
135225 2
90 


 tgFov N = 1,312 kN (4.6) 
  Ohybová síla pro ohyb o 56°: 
   9,69705317
6
7875
2
56
32
135225 2
56 


 tgFov N = 0,698 kN (4.7) 
 
2) Součást bude ohýbána 2 x V ohybem a 1 x U ohybem  
Součást bude ohýbána postupně. Nejprve bude jedním U ohybem ohnuto 4 x 56° a pak 
dvěma V ohyby dohnuty kraje.  
 
Výpočet odpružení pro V ohyb dle vzorce 2.7, pro U ohyb dle vzorce 2.8. Koeficient 
k byl určen z tab. č. 4 jako 0,53. 
 V ohyb  
E
R
tk
L
tg e

 375,0  [–] 
 U ohyb 
E
R
tk
l
tg em 

 75,0   [–] 
 Pro ohyb o 90° bylo jako vzdálenost podpěr určeno 15mm.  
  01137,0
210000
225
153,0
15
375,0 

tg      (4.8) 
  tgβ = 0,01137  ⇒ β = 0,65°        
 
Pro ohyb o 56° bylo nutno stanovit délku ramene ohybu lm. Při úhlu ohybu jiném než o 
90° se rameno ohybu lm stanoví jako vzdálenost středů rádiusů na ohybníku a ohybnici.  
V tomto případě bylo za pomocí softwaru zjištěno, že délka ramene ohybu je 43,57mm. 
  06597,0
210000
225
153,0
57,53
75,0 

tg                             (4.9)
 tgβ = 0,06597  ⇒ β = 3,77°                             
 
Z výpočtů vyplývá, že ohyb o 90° bude nutno přehnout o 0,65° a ohyb o 56° bude 
nutno přehnout o 3,77°. 
 
Určení ohybové síly  
Ohybová síla pro V ohyb se určí výpočtem ze vztahu 2.14, pro U ohyb ze vztahu 2.15. 
  Pro V ohyb 
22
2 
tg
R
tbR
F eov 

   [N]                
 Pro U Ohyb )71(
2




tR
Rtb
F eou  [N]                
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Ohybová síla pro V ohyb o 90°: 
5,13121
6
7875
2
90
32
135225 2
90 


 tgFov N = 1,312kN            (4.10) 
 Ohybová síla pro U ohyb o 56°: 
   8,4072)15,071(
13
225135
)71(
22






 
tR
Rtb
F eou N= 
          = 4,1kN                  (4.11) 
  
3) Součást bude ohýbána 4 x V ohybem a 1 x U ohybem  
Součást bude ohýbána postupně. Nejprve bude U ohybem ohnuto dvakrát 90° a pak 
čtyřmi V ohyby o 56° dohnutý tvar .  
 
Výpočet odpružení pro V ohyb dle vzorce 2.7, pro U ohyb dle vzorce 2.8. Koeficient 
k byl určen z tab. č.4 jako 0,53. 
 V ohyb  
E
R
tk
L
tg e

 375,0  [–]               
 U ohyb 
E
R
tk
l
tg em 

 75,0   [–]               
  
 Pro ohyb o 56° bylo jako vzdálenost podpěr určeno 20 mm. 
  01516,0
210000
225
153,0
20
375,0 

tg                (4.12)
  tgβ = 0,01516  ⇒ β = 0,87°                  
 
 Pro ohyb o 90° bylo nutno stanovit délku ramene ohybu lm. 
  trrl mpm 2,1                   (4.13) 
   Kde: 
    rp –  poloměr ohybu, rp = 3mm 
    rm – poloměr ohybu na ohybnici 
            414)62(  trm mm             (4.14) 
  2,82,143 ml mm                (4.15) 
   
  01243,0
210000
225
153,0
2,8
75,0 

tg               (4.16)
  tgβ = 0,01243  ⇒ β = 0,71°                 
   
 
Z výpočtů vyplývá, že ohyb o 90° bude nutno přehnout o 0,71° a ohyb o 56° bude 
nutno přehnout o 0,87°. 
 
Určení ohybové síly  
Ohybová síla pro V ohyb se určí výpočtem ze vztahu 2.14, pro U ohyb ze vztahu 2.15: 
  Pro V ohyb 
22
2 
tg
R
tbR
F eov 

   [N] 
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 Pro U Ohyb )71(
2




tR
Rtb
F eou  [N] 
     
Ohybová síla pro V ohyb o 56°: 
5,13121
6
7875
2
90
32
135225 2
90 


 tgFov N = 1,312 kN           (4.17)           
  Ohybová síla pro U ohyb o 90°: 
   8,4072)15,071(
13
225135
)71(
22






 
tR
Rtb
F eou N= 
          = 4,1 kN                  (4.18) 
 
4) Součást bude ohýbána 2 x U ohybem  
Součást bude ohýbána postupně. Prvním U ohybem bude ohnuto dvakrát 90°. Druhým 
U ohybem bude dohnutý tvar, čtyřikrát 56°.  
 
Výpočet odpružení pro U ohyb dle vzorce 2.8. Koeficient k byl určen z tab. č. 4 jako 
k = 0,53. 
 
E
R
tk
l
tg em 

 75,0   [–] 
  
 Pro ohyb o 90° bylo nutno stanovit délku ramene ohybu lm dle vzorce 4.14 
  trrl mpm 2,1  
   Kde: 
    rp –  poloměr ohybu, rp = 3mm 
    rm – poloměr ohybu na ohybnici 
            414)62(  trm mm              (4.19) 
  2,82,143 ml mm                 (4.20) 
   
  01243,0
210000
225
153,0
2,8
75,0 

tg                (4.21)
  tgβ = 0,01243  ⇒ β = 0,71°                  
 
Pro ohyb o 56° bylo nutno stanovit délku ramene ohybu lm. Při úhlu ohybu jiném než o 
90° se rameno ohybu lm stanoví jako vzdálenost středů rádiusů na ohybníku a ohybnici.  
V tomto případě bylo za pomocí softwaru zjištěno, že délka ramene ohybu  
lm =  43,57mm. 
06597,0
210000
225
153,0
57,53
75,0 

tg                           (4.22)
 tgβ = 0,06597  ⇒ β = 3,77°                             
                  
   
Z výpočtů vyplývá, že ohyb o 90° bude nutno přehnout o 0,71° a ohyb o 56° bude 
nutno přehnout taktéž o 3,77°. 
 
Určení ohybové síly  
Ohybová síla pro U ohyb se určí výpočtem ze vztahu 2.15: 
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  )71(
2




tR
Rtb
F eou  [N] 
     
Ohybová síla pro U ohyb o 56°: 
   8,4072)15,071(
13
225135
)71(
22






 
tR
Rtb
F eou N= 
          = 4,1kN                  (4.23) 
  Ohybová síla pro U ohyb o 90°: 
   8,4072)15,071(
13
225135
)71(
22






 
tR
Rtb
F eou N= 
          = 4,1kN                  (4.24) 
 
4.4 Porovnání jednotlivých variant a výběr postupu  
 
     V kapitole 4.2 byly navrženy celkem 4 možnosti postupu ohýbání součásti. Jednotlivé 
možnosti byly detailně zkoumány. Kromě počtu ohybů byl mimo jiné uvažován počet 
zavedení polotovaru do lisu, ale i požadovaný počet a v neposlední řadě konstrukce ohybadel. 
Po pečlivém zvážení byla vybrána varianta č.1, postupné ohýbání šesti ohyby.  
     Při prvním bude polotovar zaveden podél boční vodící lišty až k zadnímu dorazu. Po 
ohnutí je polotovar otočen o 180° a stejným způsobem jako při prvním ohybu zaveden do 
ohybadla. 
     Pro další ohyb je potřeba otočit ohybnici a připevnit doraz do její zadní části. 
Následuje  zavedení dílce prvním ohybem dolů, kontrola polohy na dorazu a  ohnutí. Po 
otočení součásti o 180°, zavedení a kontrole polohy je proveden čtvrtý ohyb. 
     Pro pátý a šestý ohyb je opět vyměněn doraz. Součást je zavedena na doraz a ohnuta. Pro 
poslední ohyb je opět otočena o 180°.  
 
Určení ohybové práce pro variantu č. 1 
Ohybová práce pro jednotlivé ohyby dle varianty ohybu č. 1 se vypočítá ze vzorce 2.16: 
movov lFA 
6
1
  [J] 
 
 Ohybová práce pro ohyb o 90°: 
 68,1915312,1
6
1
9090  movov lFA  J                (4.25)  
  
Ohybová práce pro ohyb o 56°: 
 96,1320698,0
6
1
5656  movov lFA  J                (4.26) 
 
4.5 Konstrukční řešení přípravku 
 
     Jednoúčelové ohybadlo s vodícími sloupky za pracovní plochou bylo navrženo s důrazem 
na maximální použití normalizovaných částí.  
     Základ tvoří vodící ocelový stojánek 125 x 80 ČSN ISO 11415. 
     Hlavními funkčními součástmi jsou dva ohybníky a jedna ohybnice. Ohybníky jsou 
uloženy v kotevní desce a přes opěrnou desku přišroubovány k horní desce nástroje. 
     Ohybadlo je upevněno základovou deskou ke stolu pomocí upínek. Horní část nástroje je 
sestavou stopky upevněna k beranu lisu. Sestava výkresu je popsána na výkrese  
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č. BPP-CT-000/0. Model návrhu sestavy ohybadla je na obr. 29. 
 
 
 
Obr. 29 Model návrhu sestavy ohybadla 
 
 
     Ohybníky pro jednotlivé ohyby jsou navrženy jako samostatné dílce. Svým tvarem 
kopírují požadovaný vnitřní poloměr dílce a jsou zmenšeny o úhel odpružení. Jsou uloženy 
v kotevní desce 95 x 60 ČSN 22 6285. Kotevní desky jsou upraveny dle rozměrů ohybníku. 
Opěrná deska je pro oba ohybníky stejná. Do horní desky vodícího stojánku je uložena šesti 
šrouby a dvěma kolíky. 
 
     Ohybnice byla navržena jako společná pro oba úhly ohybu. Kvůli malým rozměrům je 
k základové desce uložena pouze dvěma šrouby a proto chybí standardní uložení pomocí 
kolíků. Pro ohyb o 90° byl při obrábění ponechán v zadní části lem jako doraz. Boční vodící 
lišta je upevněna do ohybnice dvěma šrouby. Dorazy pro oba ohyby o 56° jsou přišroubovány 
do děr, kterými je ohybnice při ohybu o 90° fixována k základové desce. 
 
     Sestava stopky je dvoudílná, složena ze stopky 40 x 24 x 18 ČSN 22 6264.3 a pomocné 
desky stopky, která je čtyřmi šrouby uchycena k horní desce.  
 
     Vzájemnou polohu pevných a pohyblivých částí ohybadla zajišťují vodící sloupky o 
průměru 20 mm a výšce 180 mm vedené v horní deskou skrz vodící pouzdra. Tím je 
znemožněno vybočení částí ohybadla a  jeho poškození, nebo špatný ohyb polotovaru.   
 
     Celková hmotnost přípravku, lehce přes 12 kg, umožňuje pohodlnou manipulaci a proto 
není potřeba dalších děr pro závitová oka.  
     Proti poškození při přepravě je přípravek při transportu zajištěn v zadní části rozpěrkou, 
která je upevněna mezi základovou a horní desku přípravku.   
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5 VOLBA STROJE PRO VÝROBU [23] 
 
     Jako stroj určený pro výrobu držáku sluchátek byl po zvažování různých alternativ vybrán 
výstředníkový lis LEN 25C. Jeho jmenovitá síla pro potřeby výroby dalece přesahuje 
vypočtenou požadovanou sílu.  
     Lis se dá využít nejen k ohýbání, ale i k dalším tvářecím operacím za studena (stříhání, 
vystřihování, děrovaní, ostřihávání, ražení, ohýbání, rovnání, protlačování, mělké tažení). 
     V  kombinaci se sevřením, rozměry pracovní desky a jmenovitou silou lisu poskytuje 
dostatek prostoru pro případně další využití a kooperace a tím i možnosti přispět k rychlejší 
návratnosti nákladů na pořízení stroje.  
 
 
 
Obr. 30 Výstředníkový lis LEN 25 C 
 
Mezi hlavní přednosti tohoto lisu patří malé rozměry a velké rozpětí u měnitelné velikosti 
zdvihu. Také beran je přestavitelný, má pneumatické vyvážení a jeho vedení je samomazné.  
Další technické údaje jsou vedeny v příloze č. 11 a 12.  
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
     Jednou z nejdůležitějších etap návrhu držáku sluchátek je technicko-ekonomické 
zhodnocení představující přímé materiálové náklady na výrobu daného dílu.  
     Mezi přímé materiálové náklady se řadí cena pořízení materiálu (nákupní cena, doprava) a 
celková cena přípravku ohybadla. Celkové přímé materiálové náklady budou rozpočteny mezi 
výrobní sérii čítající 420 ks držáku. 
     Pro účely této práce jsou všechny ceny uváděny bez DPH. 
 
6.1 Materiálové náklady součásti 
 
     Při cenové kalkulaci bylo osloveno několik firem nabízejících materiál 1.4301 a to jak 
firem dodávajících výhradně nerezové oceli, tak i zavedené firmy obchodující s veškerým 
hutním materiálem.  
     Pro výrobu držáku byl vypočten rozvinutý tvar a určen polotvar o rozměrech 35 x 360 mm 
z materiálu o tloušťce 1 mm. 
     Na celkový počet držáků, jež mají být vyrobeny (420 ks) bude potřeba zajistit 3 ks tabule o 
rozměrech 1,0 x 1000 x 2000 mm. To představuje celkovou hmotnost 42 kg. Ani jedna 
z oslovených firem nedodává požadovanou šířku jako pásovinu, některé ale nabízejí dělení 
materiálu, cena se pohybuje v kolem 9,- Kč za jeden řez. Pro počet 28 pásů z jedné tabule 
plechu se jedná o navýšení ceny o cca 250,- Kč na jednu tabuli. Cenové nabídky jsou uvedeny 
v příloze č. 13, 14 a 15. Tím odpadá nutnost přípravy přístřihů vlastními prostředky, která je 
jistě dražší. Cena odpadu tvoří asi jen 14 % nákladové ceny na pořízení tabule, nebyla ale při 
rozhodování uvažována.  
     Vzhledem k velkému množství duralového plechu a dalšího hutního materiálu, který se při 
výrobě letounu používá, bude plech pro výrobu držáku objednán spolu s těmito. Náklady na 
dopravu se sníží, případně je dodavatel nebude účtovat.  
 
     První dodavatel nabízí 3 ks tabule za cenu celkem 3456,- Kč a řez za cenu 9,- Kč / ks. 
Přímý materiálový náklad na jeden kus držáku je: 
 
03,10
420
93283456
1 

MN  Kč       (6.1) 
 
     Druhý dodavatel nabízí materiál za cenu 1412,2 Kč / kus. Nenabízí však dělení materiálu. 
Přímý materiálový náklad na jeden kus držáku je: 
  
09,10
420
32,1412
2 

MN  Kč        (6.2) 
 
     Třetí dodavatel nabízí materiál za cenu 1144,- Kč / kus a řez za cenu 8,5 Kč / ks.  Přímý 
materiálový náklad na jeden kus držáku je: 
 
87,9
420
5,832831144
3 

MN  Kč       (6.3) 
 
     Nejvýhodnější je cenová nabídka od třetího dodavatele, ačkoliv přináší celkovou úsporu 
pouhých 66,- Kč oproti nejvyšší nabídce. 
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6.2 Materiálové náklady na přípravek 
 
     K získání cenové nabídky na zhotovení přípravku na ohýbání dle předložené dokumentace 
byly osloveny dvě firmy zabývající se obráběním a výrobou přípravků. Nabídky byly 
následně porovnány a byla vybrána levnější varianta. Cena byla rozpočítána mezi uvažovanou 
sérii 420 ks. 
     Osloveným subjektům byly předány výkresy sestavy pro transport, sestav pro jednotlivé 
ohyby, výkresy ohybníků a ohybnice, kotevních desek a to včetně požadavků na materiál a 
jeho tepelné zpracování. Cenové kalkulace by tedy měly být přesné a měly by odrážet 
celkovou cenu na pořízení přípravku. Kvůli převzetí přípravku na místě zhotovení 
zodpovědným pracovníkem nebyly do ceny zahrnuty náklady na převoz přípravku do 
podniku. Cenové nabídky oslovených firem jsou uvedeny v příloze č. 16 a 17. 
 
     Nabídka na výrobu přípravku od první firmy dle zadané dokumentace 75 500,- Kč. 
Jednotková cena rozpočtená pro jeden držák je: 
  
4,177
420
74500
1 PN  Kč        (6.4) 
 
     Nabídka na výrobu přípravku od druhé firmy je dle zadané dokumentace 68 300,- Kč. 
Jednotková cena rozpočtená pro jeden držák je: 
  
6,162
420
68300
2 PN  Kč        (6.5) 
  
     Porovnáním obou nabídek vyšla druhá nabídka celkem o 7200,- Kč levněji, což znamená 
cenu rozpočtenou na jeden kus levnější o 14,8 Kč. Druhá oslovená firma má své sídlo blíž než 
první a to se projeví v nákladech na případné konzultace, akceptace a přepravu přípravku. 
 
6.3 Celkové materiálové náklady 
 
     Celkové materiálové náklady na jeden kus držáku byly spočteny na základě materiálových 
nákladů součásti (NM) a materiálových nákladů na přípravek (NP) jako: 
 
47,1726,16287,9  PMC NNN  Kč               (6.6) 
 
Z výpočtů je zřejmé, že cena za přípravek je v celkových materiálových nákladech hlavní 
částí ceny a jakákoliv změna na přípravku by tak součást prodražila. 
 
6.4 Náklady na výrobu 
 
     Kromě přímých nákladů na výrobu součásti musí být do výsledné ceny započteny i 
náklady spojené s výrobou držáku, zejména cena za strojní hodinu, mzda pracovníka a režijní 
náklady. Cena za strojní hodinu práce lisu (HS1) byla stanovena na 1500,- Kč. Cena za strojní 
hodinu práce stojanové vrtačky (HS2), na které probíhá broušení materiálu pro dosažení 
vzhledu, byla stanovena na 400,- Kč a za 1 hodinu lze obrousit 10 ks držáku. Tyto ceny 
v sobě již obsahují režie na údržbu a opravy stroje. 
     Norma pro ohýbání je stanovena na 30 s na jeden ohyb. Celá součást je tedy ohnuta za 
3  minuty a počet kusů držáku, který lze vyrobit za jednu hodinu strojního času je Vk = 20 ks / 
hod. 
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     Náklady na jednu hodinu práce pracovníka (HP) byly na základě informací 
z ekonomického oddělení stanoveny na 450,- Kč / hod. Cena obsahuje náklady na mzdu 
pracovníka, rozpočtené režie výrobní a správní a náklady na ztráty ze zmetků. 
 
5,182
10
450400
20
450150021 








K
PS
K
PS
V
V
HH
V
HH
N  Kč  (6.7) 
 
 
6.5 Celková nákladová cena a stanovení prodejní ceny 
 
     Celková nákladová cena na výrobu jednoho kusu držáku (C) je součtem celkových 
materiálových nákladů (NC) a nákladů na výrobu (NV): 
 
97,3545,18247,172  VC NNC  Kč      (6.8) 
 
     Zisk ze všech nabízených produktů by neměl být nižší než 50 %. I  proto, že prodejní cena 
výrobku zůstane po celou dobu neměnná. Hlavními prodejními trhy jsou státy Evropské Unie 
a Spojené Státy Americké a firma se tím chrání před případnými ztrátami vlivem 
nepříznivého kurzu dolaru či eura. 
Prodejní cena PC je: 
 
 46,5325,197,354 CP  Kč       (6.9) 
 
Vypočtená prodejní cena byla zaokrouhlena a držák se bude nabízet za 540,- Kč bez DPH. 
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ZÁVĚRY 
 
     Výsledkem bakalářské práce dle zadání je navržení vhodné technologie pro výrobu držáku 
sluchátek sportovního letadla s využitím metod plošného tváření. 
     Držák sluchátek byl navržen z nerezového materiálu 1.4301 o tloušťce 1 mm.   
 
     Pro stanovení nejvhodnějšího způsobu výroby polotovaru a následně i konečného tvaru 
součásti bylo nutno provést rozbor technologičnosti součásti, jehož závěrem bylo potvrzeno, 
že z hlediska technologičnosti je součást navržena v pořádku a může být plošným tvářením 
vyrobena. 
     Výpočet rozměrů rozvinutého tvaru byl proveden z výpočtů polohy neutrální osy a délky 
oblouků. Součást bude ohnuta z rozvinutého tvaru o rozměrech 360 x 35 mm. 
     Na základě rozměrů rozvinutého tvaru byl sestaven nástřihový plán, který byl tvořen 
s důrazem nejen na co největší využití plechové tabule, ale i na polohu vláken z válcovny, 
kvůli eliminaci odpružení při ohybu. Bylo stanoveno, že tabule plechu bude stříhána 
vodorovně na 28 pásů, každý o šířce 35 mm. Každý pás bude dále děleny každý na 5 ks. 
Celkem z jedné tabule bude vystřiženo 148  ks. Procentuální využití tabule je 86 %. 
Po stanovení nástřihového plánu byly vypočítány potřebná střižná síla a střižná práce: 
Fs = 468 kN 
As = 210,68 J 
 
     Pro ohýbání bylo nejprve nutno vybrat vhodný způsob a následně postup ohýbání. Byly 
zvažovány 4 možné varianty, pro které byly vypočítány úhly odpružení a ohybové síly a 
posouzena jejich vhodnost. S ohledem na jednoduchost a předpokládané náklady byl nakonec 
vybrán způsob postupného ohýbání polotovar šesti ohyby do V. Odpružení pro zvolenou 
variantu bylo vypočteno pro ohyb o úhel 90° jako 0,65° a pro úhel ohyb o úhel 56° jako 0,87°. 
Ohybová síla vypočtená pro jednotlivé úhly je: 
Fov90 = 1,312 kN 
Fov56 = 0,698 kN 
Ohybová práce při ohybech je: 
Aov90 = 19,68 J 
Aov56 = 13,96 J 
 
     Návrh přípravku byl vypracován se zaměřením na co největší využití normovaných dílů, 
na jednoduchost při přepravě i při práci a výměně ohybníků a také na bezpečnost při práci. 
Hmotnost přípravku nepřesahuje 13 kg, přípravek je tak snadno přepravitelný. Výroba 
přípravku dle výkresové dokumentace byla externím dodavatelem nabídnuta za 68 300,- Kč. 
 
     Pro výrobu byl vybrán výstředníkový lis LEN 25C. 
 
     Technicko-ekonomickým zhodnocením výroby byly definovány nejprve výrobní náklady 
na jeden kus, které se skládají z materiálových (172,47 Kč / ks) a výrobních (182,5 Kč / ks) 
nákladů. Plánovaný zisk byl stanoven na 50%. Prodejní cena 1ks držáku při této marži byla 
vypočtena a zaokrouhlena na 540,- Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
Použitá zkratka symbol  Význam použité zkratky Jednotka 
a vzdálenost vnitřních otvorů od kraje výstřižku  [mm] 
A  střižná práce [J] 
Aov ohybová práce [J] 
b šířka ohýbané součásti [mm] 
c součinitel  [–] 
C celková nákladová cena [Kč] 
C chemická značka uhlíku [–] 
Cp cena přípravku [Kč] 
Cr chemická značka chromu [–] 
CAD Computer Aided Design [–] 
CNC Computer Numeric Control [–] 
Dp délka pásu  [mm] 
E modul pružnosti v tahu (Youngův modul) [MPa] 
E a F velikost přepážky při stříhání [mm] 
Fs střižná síla [N] 
Fou ohybová síla  [N] 
Fov ohybová síla [N] 
FovK ohybová síla korigovaná [N] 
Jc jednotková cena [Kč] 
k součinitel otupení břitů [–] 
k koeficient odpružení [–] 
K součinitel [–] 
l šířka stříhaného materiálu [mm] 
lm šířka ohybnice  [mm] 
L vzdálenost mezi podpěrami při ohybu do V [mm] 
L celková délka rozvinutého tvaru [mm] 
L1 délka úseku 1 [mm] 
L2 délka úseku 2 [mm] 
L3 délka úseku 3 [mm] 
L4 délka úseku 4 [mm] 
L90 délka oblouku při ohybu o 90° [mm] 
L56 délka oblouku při ohybu o 56° [mm] 
m hmotnost [kg] 
Mn chemická značka manganu [–] 
N chemická značka dusíku [–] 
Ni chemická značka niklu [–] 
Nc celkové materiálové náklady [Kč] 
Nm materiálový náklad na 1 ks výrobku [Kč] 
Np materiálový náklad na 1 ks výrobku, z ceny 
přípravku 
[Kč] 
Nv náklady na výrobu [Kč] 
Pc prodejní cena [Kč] 
R vnitřní poloměr ohybu [mm] 
rm poloměr ohybnice [mm] 
rp poloměr ohybníku [mm] 
Ra drsnost povrchu [µm] 
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Použitá zkratka symbol  Význam použité zkratky Jednotka 
Re (minimální) mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rmax maximální poloměr ohybu [mm] 
Rmin minimální poloměr ohybu [mm] 
ro poloměr ohybu [mm] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
P chemická značka fosforu [–] 
P počet kusů polotovaru z jedné tabule plechu  [ks] 
Pc prodejní cena [Kč] 
S chemická značka síry [–] 
S střižná plocha [mm2] 
Sc celková plocha výstřižku [mm
2
] 
Si chemická značka křemíku [–] 
Sk plocha kruhových výseků [mm
2
] 
Sp plocha vystřiženého polotovaru [mm
2
] 
St plocha tabule [mm
2
] 
Sv plocha výstřižku [mm
2
] 
t tloušťka plechu [mm] 
v střižná vůle [mm] 
v vůle mezi ohybníkem a ohybnicí [mm] 
V Objem [mm
3
] 
Vn výrobní náklady  [Kč] 
Vp procento využití tabule plechu [%] 
X součinitel posunutí neutrální osy  [-] 
z střižná mezera [mm] 
Z Potřebný zdvih [mm] 
α úhel ohybu  [°] 
α1 úhel ohybu [°] 
α2 úhel po odpružení [°] 
β úhel odpružení [°] 
εc mezní prodloužení [mm] 
τps mez pevnosti ve střihu [MPa] 
λ součinitel plnosti (zaplnění) [-] 
µ součinitel tření [-] 
ρ hustota materiálu [kg/m3] 
ρ poloměr ohybu neutrální osy [mm] 
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Technické údaje a parametry stroje LEN 25 C  
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Rozměry stroje LEN 25 C  
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Dobrý den, pane Tůmo  
 
   
 
Cena za……………………………… 3 kusy plechu 1,0 x 1000 x 2000 
………………………………………………………3.456 ,- bez DPH  
 
   
 
Pásovinu nabízíme v rozměrech:    35 x 3, 35 x 4, 35 x 5, 35 x 6, 35 x 8, 35 x 10,……… cena 
u pásoviny je………….. 76,-  bez  DPH za kilogram  
 
   
 
Dělení materiálu též nabízíme:        cena se samozřejmě odvíjí dle tloušťky děleného materiál 
tj: pásovina 30 –  40 ……9,-  bez DPH za řez  
 
   
 
Samozřejmě nabízíme též množstevní slevy, které se odvíjí od množství,to buď kusového, 
nebo dle množství odebrané váhy.  
 
   
 
   
 
Jan Kaufman 
 obchodní zástupce 
 
 INOX, spol. s r.o. 
 Svatoslavova 8, 140 00, Praha 4, CZ 
 tel: 241 742 041, 241 742 044 
 fax: sekretariát 241 742 045, obchodní odd. 241 409 284 
info@inoxspol.cz 
http://www.inoxspol.cz  
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 Příloha 15 
 
Dobrý dne pane Tůmo, 
Reaguji na Vaši poptávku a zde nabízím: 
 
Plech 1x1000x2000 v 1.4301 2B celkem 3ks ( 48kg ) cena 71,5,- Kč/kg 
 
Dělení materiálu 8,5Kč bez DPH za řez 
+ případně přepravné 580, -Kč. Termín dodání je 1-23 dny od objednání 
 
cena bez DPH 
dřevěné víko 197,- Kč. 
meziprodej vyhrazen !!!  
cena včetně dopravy u dílčích dodávek převyšujících 500kg 
cenová kalkulace  je přímo závislá s odebráním celého množství !!! 
platební podmínky – dobírkou, případně zálohovou fakturou. 
platnost nabídky je 5 dní 
 
  
 Pro objednávky v celkové hodnotě nižší než 5000,-Kč bude účtován manipulační poplatek 
=45,-Kč. Tato částka nevyjadřuje případné náklady za balné, atestovou dokumentaci či paletu. 
 Tyto položky jsou vyjádřeny přímo v nabídce – viz. výše, případně jsou účtovány po dohodě.  
Děkujeme za pochopení. 
 
 
 S pozdravem a přáním pěkného dne 
 
 
Lukáš Stádník 
Obchodní zástupce 
PRIMAPOL-METAL-SPOT s.r.o. 
Družstevní 2, 273 51,  Pletený Újezd,    
Czech Republic 
Tel: +420 315 817 112 | Mob: +420 775 707 904 
Fax: +420 315 817 132  
e-mail 
www.primapol.cz 
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Dobrý den,  
 
   
 
Cena by byla, dle Vaší výkresové dokumentace orientačně 74.500 Kč.  
 
   
 
Jestli chcete oficiální nabídku, pošlete mi prosím IČO, jméno firmy, kontaktní osobu + telefon 
+ email.  
 
   
 
S pozdravem  
 
   
 
David Forejtar  
 
Lipraco, s.r.o. 
  
 Příloha 17 
 
 
 
Hezký den pane Tůmo,  
 
Na základě zaslané výkresové dokumentace jsme vypracovali cenovou nabídku. 
 
Cena za materiál, výrobu, teplené zpracování je 68 300,- Kč bez DpH 
 
Dodací termín je závislý na aktuální kapacitě výroby, počítejte však minimálně se šesti týdny 
od podpisu smlouvy a složení zálohy 50%. 
 
Pokud byste měl nějaké dotazy, jsem plně k dispozici. 
 
S přátelským pozdravem 
 
 
Petra Lžičařová 
Asistentka technické přípravy výroby 
mob.734 152 613 
 
DAVID OBAL s.r.o. 
Zamlýní 392 
687 24 Uherský Ostroh 
IČ: 29300819 
DIČ: CZ29300819 
 
 
   
